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(57) Abstract 



A capacitor is formed 
in a substrate, in particular 
r ic of silicon, of which the 
i...^h surface has main pores 
of which the depth exceeds 
the diameter and whose side 
walls have side pores with a 
diameter smaller than that of 
the main pores by at least one 
factor 10. The surface of 
the main pores and side pores 
is provided with a dielectric 
layer and a conducting layer. 
The main pores and the side 
pores cause the surface to be 
enlarged, making it possible 
to produce a capacitor with a 
specific capacity of between 
50 and 500 fiF V/mm\ 

(57) Ztisammenfassung 

Ein Kondensator ist in 
eincm Substrat. insbesondere 
aus Silizium, gebildet. das in 
einer Hauptfldche Hauptporen 

aufweist, deren Tiefe groQer als ihr Durchmesser ist und deren Seitenwande Seitenporcn aufweisen, wobei der Durchmesser der Seitenporen 
mindestens um einen Faktor 10 geringer als der der Hauptporen ist. Die Oberfiache der Hauptporen und der Seitenporen ist mit einer 
dielektrischen Schicht und einer leitflUiigen Schicht versehen. Die Hauptporen und die Seitenporen bewirken eine OberfiachenvergrdBerung, 
so daB der Kondensator mil einer spezifischen KapazitSt von 50 bis 500 /xF V/mm^ realisicrbar ist. 
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Beschreibung 

Schaltungsstruktur mit mindestens einem Kondensator und Ver- 
fahren zu dessen Herstellung. 

5 

In vielen technischen Gebieten, zum Beispiel in der Mikro- 
elektronik und fur Audio- und Videoanwendungen, sind Konden- 
satoren mit groSer spezifischer Kapazitat von Interesse. Die 
spezifische Kapazitat Cg ist definiert als Kapazitat C eines 
10 Kondensators multipliziert mit der Nennspannung U dividiert 
durch sein Volumen V: Cg = (C . U)/V. 

Als Kondensatoren mit groSer spezifischer Kapazitat sind 
Elektrolytkondensatoren auf Aluminium- oder Tantalbasis be- 
15 kannt. Diese Elektrolytkondensatoren erreichen eine spezifi- 
sche Kapazitat im Bereich von 10 bis 100 /zF V/ram^ . 

Aus DE 23 2 8 090 C2 ist ein Verfahren zur Herstellung eines 
Halbleiterkondensators bekannt, bei dem die Oberflache eines 

20 Substrats aus einkristallinem Silizium durch eine kristall- 
orientierungsabhangige Atzung mit Rinnen versehen wird. Die 
Atzung erfolgt mit einer 50 prozentigen Kaliumhydroxid/- 
Wassermis Chung bei 85 ®C. Es werden Rinnen mit einer Tiefe von 
500 /im und einer Breite von 5 fim, die in Abstanden von 10 /xm 

25 angeordnet sind, gebildet. Die Lange der Rinnen ist dabei ab- 
hangig von deren Tiefe. Auf diese Weise wird die Oberflache 
des Substrats um bis zu dem 100-fachen vergroBert . Die maxi- 
mal erreichbare spezifische Kapazitat ist damit bei einem auf 
diese Weise hergestellten Kondensator auf 2,3 fiF V/mm^ be- 

30 grenzt. 

In EP 0 528 281 A ist ein Kondensator vorgeschlagen worden, 
der in einem Substrat aus einkristallinem Silizium realisiert 
ist. Dabei ist zur VergroSerung der effektiven Oberflache ei- 
35 ne Oberflache des Substrats durch eine elektrochemische At- 
zung mit Lbchof f nungen versehen, deren Tiefe groEer als ihr 
Durchmesser ist. Die Oberflache der Lochoff nungen ist mit ei- 
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ner dielektrischen Schicht und einer leitfahigen Schicht ver- 
sehen. Durch die elektrochemische Atzung werden Lochstruktu- 
ren mit einem AspektverhSltnis bis in den Bereich 1:1000 er- 
zielt. Daher werden in dem Kondensator spezifische Kapazita- 
5 ten im Bereich von typisch 10 /xF V/tnm^ erzielt. 

Um in diesem Kondensator eine gleichmaSige Verteilung der 
Lochs trukturen sicherzustellen, wird die Anordnung der Loch- 
strukturen durch eine photolithographisch bestitnmte Atzung 
10 vorgegeben. Diese begrenzt den Abstand der Lochstrukturen auf 
etwa 1 /xm und damit die erzielbare spezifische Kapazitat. 



Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Schal- 
tungsstruktur mit mindestens einem Kondensator anzugeben, bei 
15 dem im Vergleich zum Stand der Technik erhohte spezifische 
Kapazitaten erzielbar sind. Femer soil ein Verfahren zur 
Herstellung einer solchen Schaltungsstruktur angegeben wer- 
den. 

20 Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS gelost durch eine Schal- 
tungsstruktur gemaS Anspruch 1 sowie durch ein Verfahren zu 
dessen Herstellung gemafi Anspruch 5. Weitere Ausgestaltungen 
der Erfindung gehen aus den ubrigen Anspruchen hervor. 



25 In der erf indungsgemaEen Schaltungsstruktur ist ein Substrat 
vorgesehen, das in einer Hauptflache Hauptporen auf weist . Die 
Tiefe der Hauptporen ist groSer als ihr Durchmesser. Die Sei- 
tenwande der Hauptporen weisen Seitenporen auf, deren Durch- 
messer um mindestens einen Faktor 10 geringer als der der 

30 Hauptporen ist. Die Oberflache der Hauptporen und der Seiten- 
poren ist mit einer dielektrischen Schicht versehen, deren 
Dicke geringer als ein halber Durchmesser der Seitenporen 
ist, so daS die Oberflache der dielektrischen Schicht die 
Oberflache der Hauptporen und Seitenporen widerspiegelt . Auf 

35 der dielektrischen Schicht ist eine leitfShige Schicht ange- 
ordnet. Das Substrat und die leitfahige Schicht sind jeweils 
mit Kontakten versehen. Da in dem erf indungsgemaSen Kondensa- 
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tor die Seitenwande der Hauptporen mit Seitenporen versehen 
sind, wird die fur den Kondensator effektive Oberflache noch- 
mals urn die Oberflache der Seitenporen vergrofiert. Damit ist 
eine VergroSerung der spezifischen Kapazitat urn einen Faktor 
5 10 bis 100 erzielbar. 

Vorzugsweise weist das Sxxbstrat mindestens im Bereich der 
Hauptflache monokristallines Silizium auf • In diesem Fall ist 
der Kondensator mit Hilfe elektrochemischen Atzens herstell- 
10 bar. Dabei wird die Lage der Hauptporen durch eine maskierte 
Atzung vorgegeben. Die Seitenporen werden durch Anderung der 
Prozefiparameter erzeugt . GemaB einer Ausgestaltung der Erfin- 
dung werden die Seitenporen durch eine Erhohung der Spannung 
wahrend der elektrochemischen Atzung erzeugt. 

15 

GemaS einer anderen Ausgestaltung der Erfindung wird nach 
Bildung der Hauptporen die Oberflache der Hauptporen mit ei- 
ner erhohten Dotierung versehen. Nachfolgend werden die Sei- 
tenporen durch elektrochemisches Atzen gebildet . Dabei wird 
20 ausgenutzt, dafi der Durchmesser der Poren abhangig ist von 
der Dotierstof fkonzentration des Siliziums. 

Die Herstellung des Kondensators unter Verwendung von elek- 
; trochemischem Atzen hat den Vorteil, daS es bei der Bildung 
25 der Seitenporen zu Verastelungen der Seitenporen kommen kann, 

die wiederum eine Oberf lachenvergroSerung bewirken. 

Vorzugsweise liegt der Durchmesser der Hauptporen zwischen 1 
fzm und 10 /xm. Der Abstand zwischen Mittelpilnkten benachbarter 

30 Hauptporen betragt zwischen 2 /xm und 20 fim. Der Durchmesser 
der Seitenporen ist mindestens einen Faktor 10 geringer und 
liegt zwischen 10 nm und 100 nm, vorzugsweise zwischen 10 nm 
und 50 nm. Die Hauptporen sind im wesentlichen senkrecht zur 
Hauptflache des Substrats angeordnet und weisen senkrecht zur 

35 Hauptflache eine Tiefe von zwischen 100 ^m und 600 fim auf . 
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Die dielektrische Schicht wird aus Siliziumdioxid, Silizium- 
nitrid oder Titandioxid oder Kombinationen aus diesen Schich- 
ten gebildet. Siliziumdioxid ist eines der am besten bekann- 
ten Dielektrika und laSt sich daher sehr gut beherrschen. Mit 
5 einem Dielektrikutn aus Titandioxid werden wegen der hoheren 
Dielektrizitatskonstanten groSere Kapazitaten erzielt. 

Es ist besonders vorteilhaft, die dielektrische Schicht als 
Dreifachschicht aus Siliziumoxid, Siliziumnitrid und Sili- 
10 ziumoxid zu realisieren. Eine derartige Dreifachschicht wird 
in der Fachliteratur vielfach als Onoschicht bezeichnet und 
weist eine sehr geringe Defektdichte auf . Es werden Defekt- 
dichten deutlich unter l/cm^ erzielt. 



15 Die leitfahige Schicht wird vorzugsweise aus dotiertem Poly- 
silizium gebildet, das durch CVD-Abscheidung in die Seitenpo- 
ren und die Hauptporen eingebracht wird. Auf diese Weise lafit 
sich sicherstellen, dafi die leitfahige Schicht die gesamte 
Oberflache der dielektrischen Schicht in den Hauptporen und 

20 den Seitenporen bedeckt. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbei- 
spielen, die in den Figuren dargestellt sind, naher erlau- 
tert. Die Darstellungen in den Figuren sind nicht mafistcJDsge- 
25 treu. 



Figur 1 zeigt einen Schnitt durch ein Substrat nach Bildung 
von Hauptporen. 

30 Figur 2 zeigt den Schnitt durch das Substrats nach Bildung 
eines hochdotierten Gebietes . 

Figur 3 zeigt den Schnitt durch das Substrat nach Bildung 

von Seitenporen in den Seitenwanden der Hauptporen. 

35 
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Figur 4 zeigt den Schnitt durch das Subs t rat nach Bildung 
einer dielektrischen Schicht, einer leitfahigen 
Schicht und Kontakten. 

Figur 5 zeigt einen Schnitt durch ein Substrat nach Bildung 
von Hauptporen . 

Figur 6 zeigt den Schnitt durch das Substrat nach Bildung 
von Seitenporen^ 

Figur 7 zeigt den Schnitt durch das Substrat nach Bildung 
einer dielektrischen Schicht, einer leitfahigen 
Schicht und Kontakten. 

Ein Substrat 11 aus n-dotiertem, monokri stall inem Silizium, 
das einen spezifischen Widerstand von SQ cm aufweist, wird 
an eine Hauptflache 12 mit einer Oberf lachentopologie verse- 
hen (siehe Figur 1) . Die Oberf lachentopologie umfafit Vertie- 
fungen der Hauptflache 2, die mit Hilfe einer photolithogra- 
phisch erzeugten Photolackmaske und anisotropem Atzen, zum 
Beispiel mit KOH erzeugt werden (nicht dargestellt) . An- 
schlieEend wird fur einen ersten Atzschritt die Hauptflache 
12 mit einem Elektrolyten in Kontakt gebracht . Als Elektrolyt 
wird zum Beispiel 6 Gew.-%ige FluSsaure verwendet. 

Das Substrat 11 wird als Anode mit einem Potential von zum 
Beispiel 2 V beauf schlagt . Das Substrat 11 wird von der Ruck- 
seite her beleuchtet. Dabei wird eine Stromdichte von zum 
Beispiel 15 mA/cm^ eingestellt. 

Bei der elektrochemischen Atzung bewegen sich Minoritatsla- 
dungstrager in dem n-dotierten Silizium zu der mit dem Elek- 
trolyten in Kontakt stehenden Hauptflache 12 . An der 
Hauptflache 12 bildet sich eine Raumladungszone aus. Da die 
Feldstarke im Bereich von Vertiefungen in der Hauptflache 12 
groSer ist als aufierhalb davon, bewegen sich die Minoritats- 
ladungstrager bevorzugt zu diesen Punkten. Dadurch kommt es 
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zu einer Strxxkturierung der Hauptf lache 12 . Je tief er eine 
anfanglich kleine Unebenheit durch die Atzung wird, desto 
mehr Minoritatsladungstrager bewegen sich dorthin und desto 
stSrker ist der Atzangriff an dieser Stelle. Daher wachsen 
5 ausgehend von den Vertiefungen der Oberf lachentopologie die 
Hauptporen 13 im wesentlichen senkrecht zur Hauptf lache 12 
(siehe Figur 1) . Die Anordnung der Hauptporen 13 ist durch 
die Oberf lachentopologie vorgegeben. Sie ist zutn Beispiel 
rasterf ormig mit einetn Abstand zwischen benachbarten Vertie- 
10 fungen von 1 /xm, Nach einer Atzzeit von 4 Stunden betragt die 
Tiefe der Hauptporen 13 400 fim und der Durchmesser der Haupt- 



poren 13 2 /zm bei einem TUDstand von Mittelpunkt zu Mittel- 
punkt von 4 fim. 

15 Anschliefiend wird entlang der Oberflache der Hauptporen 13 
und der Hauptf lache 12 ein n+-dotiertes Gebiet 14 gebildet, 
in dem eine Dotierstof fkonzentration von 1 bis 3xlO^Scm~3 
vorliegt. Dazu wird Arsen oder Phosphor durch Diffusion und 
Temperung bei 1000 eingebracht (siehe Figur 2) . Anschlie- 

20 fiend wird fur einen zweiten Abschnitt die Hauptf lache 12 er- 
neut rait einem Elektrolyten in Kontakt gebracht . Der Elektro- 
lyt enthalt FluSsaure, Wasser und Ethanol im VerhSltnis 1:1:2 
HF:H20:Ethanol . Das Sxibstrat 11 wird mit einem Potential zwi- 
schen 1 und 5 V so beauf schlagt , daS sich eine Stromdichte 



25 von 100 mA/cm2 einstellt. Die elektrochemische Atzung wird 

200 s durchgef uhrt . Dabei bilden sich in den Seitenwanden und 
am Boden der Hauptporen 13 Seitenporen 15 . Die Seitenporen 15 
weisen Porendurchmesser von 10 bis 50 nm auf . Die maximalen 
Seitenporendurchmesser sind dabei mindestens um einen Faktor 

30 10 kleiner als die Hauptporen. Die Tiefe der Seitenporen 15 

gemessen von der Seitenwand der Hauptporen 13 aus betragt 0 , 5 
bis 5 /xm (siehe Figur 3) • 

Nachfolgend wird die Oberflache der Seitenporen 15, der 
35 Hauptporen 13 und die Hauptflache 12 mit einer dielektrischen 
Schicht 16 versehen (siehe Figur 4) . Die dielektrische 
Schicht 16 ist eine Dreif achschicht , die eine erste Silizi- 
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umoxidschicht, eine Siliziumnitridschicht und eine zweite Si- 
liziumoxidschicht auf weist . Die erste Siliziumoxidschicht und 
die zweite Siliziumoxidischicht werden dabei durch thermische 
Oxidation, die Siliziumnitridschicht durch CVD-Abscheidung 
5 gebildet. Die dielektrische Schicht 16 wird in einer Schicht- 
dicke von 5 bis 10 nm gebildet. 

Nachfolgend wird eine leitfahige Schicht 17, zum Beispiel aus 
dotiertem Polys ilizium, abgeschieden. Die leitfahige Schicht 

10 17 wird in einer Dicke von bis zu 5 /zra abgeschieden, so daS 

sie die Seitenporen 15 und die Hauptporen 13 vqllstandig auf- 
fullt. Auf diese Weise stellt derjenige Teil d^r leitfahigen 
Schicht 17, der die Hauptporen 13 auf fullt, einen niederohmi- 
gen AnschluE fiir denjenigen Teil der leitfahigen Schicht 17 

15 dar, der die Seitenporen 15 auf fullt. 

Seitlich der Hauptporen 13 wird im Bereich der Hauptflache 12 
die Oberflache des n+-dotiertne Gebietes 14 freigelegt. Dazu 
wird zum Beispiel eine maskierte Atzung zur Strukturierung 

20 der leitfahigen Schicht 17 und der dielektrischen Schicht 16 
durchgef tihrt . AnschlieSend wird durch Abscheidung einer Me- 
tallschicht und Strukturierung der Metallschicht ein erster 
Kontakt 18 zu der leitfahigen Schicht 17 und ein zweiter Kon- 
takt 19 zu dem n^-dotierten Gebiet 14 gebildet. Der erste 

25 Kontakt 18 und der zweite Kontakt 19 enthalten zum Beispiel 
Aluminium (siehe Figur 4) . 

Das n+-dotierte Gebiet 14 und die leitfahige Schicht 17 bil- 
den Kondensatorelektroden und die dielektrische Schicht 15 
30 ein Kondensatordielektrikum eines Kondensators . 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel werden in einer 
Hauptflache 22 eines Sxibstrats 21 durch elektrochemische At- 
zung Hauptporen 23 gebildet (siehe Figur 5) . Das Substrat 21 
35 weist n-dotiertes, monokristallines Silizium auf. Es ist so 
dotiert, daS es einen spezifischen Widerstand von 5n cm auf- 
weist. Die Hauptporen 23 werden durch elektrochemisches Atzen 
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in einem sauren, f luoridhaltigen Blektrolyten, vorzugsweise 
in 6 Gew.-%iger FluBsaure erzeugt . Die Anordnung der Hauptpo- 
ren 23 wird durch eine maskierte Atzung mit einer Photolack- 
maske vorgegeben. Die Hauptporen 23 sind rasterf ormig ange- 
ordnet. Der Abstand zwischen den Mittelpunkten benachbarter 
Hauptporen 23 betragt zum Bei spiel 2 /xm. 

Die elektrochemische Atzung in dem ersten Atzschritt wird 240 
Minuten fortgesetzt. Dabei wird das Substrat 21 als Anode 
verschaltet und mit einetn Potential von 2 V gegenuber dem 
Elektrolyten beauf schlagt . Der Elektrolyt steht mit der 
Hauptflache 22 in Verbindung. Die Atzung wird mit diesen Pa- 
rametern fortgesetzt, bis die Hauptporen 23 eine Tiefe von 
400 /im aufweisen. Die fiir die Atzung erf orderliche Stromdich- 
te wird durch Beleuchtung der Ruckseite des Substrats 21 ein- 
gestellt auf 15 mA/cm^ . 

In einem zweiten Atzschritt wird das Potential, mit dem das 
Substrat 21 beauf schlagt wird, auf 10 V erhoht . Bei dieser 
erhohten Spannung bilden sich in den Seitenwanden der Haupt- 
poren 23 Seitenporen 24, die einen Durchmesser von 50 bis 100 
nm aufweisen (siehe Figur 6) . Der zweite Schritt wird fortge- 
setzt, bis die Seitenporen 24 senkrecht zur Seitenwand der 
Hauptpore 23 eine Tiefe von 0,5 bis 5 /xm aufweisen. In dem 
zweiten Atzschritt kommt es teilweise zu Verastelungen der 
Seitenporen 24, die eine weitere Oberf lachenvergrofierung be- 
wirken. 

AnschlielSend wird die Oberflache der Seitenporen 24, der 
Hauptporen 23 und die Hauptflache 22 mit einer dielektrischen 
Schicht 25 versehen, Wie im ersten Ausf uhrungsbeispiel wird 
die dielektrische Schicht 25 als Dreif achschicht aus Siliziu- 
moxid, Siliziumnitrid und Siliziumoxid durch thermische Oxi- 
dation und CVD-Abscheidung gebildet . Die Dicke der dielektri- 
schen Schicht betragt 5 bis 10 nm. 
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Es wird eine leitfahige Schicht 26 abgeschieden, die die Sei- 
tenporen 24 und die Hauptpore 23 vollstandig auffullt. Die 
leitfahige Schicht 26 wird vorzugsweise durch CVD-Abscheidung 
aus dotiertem Polysilizium in einer Schichtdicke von 5 /«n ah- 
5 geschieden. Die dielektrische Schicht 25 und die leitfahige 
Schicht 26 werden so strukturiert , daS die HauptflSche 22 
seitlich der Hauptporen 23 und der Seitenporen 24 teilweise 
freigelegt wird. Auf der OberflSche der leitfahigen Schicht 
26 und auf der freigelegten Hauptflache 22 werden ein erster 
10 Kontakt 27 und ein zweiter Kontakt 28 durch Aufbringen und 
Strukturieren einer Metallschicht , zum Beispiel aus Alumini- 
um, gebildet . In dieser Anordnung bilden das Substrat 21 und 
die leitfahige Schicht 26 jeweils eine Kondensatorelektrode 
und die dielektrische Schicht 25 das Kondensatordielektrikum. 

15 

Die Hauptporen 23 und die Seitenporen 24 bewirken eine Ober- 
f lachenvergroBerung von 2000 bis 20000 . Damit weist der Kon- 
densator eine spezifische Kapazitat von SO bis 500 /xFV/nnn^ 
auf . 

20 

Als Variante der geschilderten Ausfuhrungsbeispiele ist es 
moglich, nach Bildung der Seitenporen eine zusatzliche Dotie- 
rung durch Diffusion Oder Implantation zu Verbesserung des 
AnschluSwiderstandes einzubringen. Ferner kann der zweite 
25 Kontakt zum Sxibstrat auf der Ruckseite des Substrats angeord- 
net werden. Ferner konnen innerhalb eines Substrats eine 
Vielzahl von Kondensatoren hergestellt werden. 
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Patentanspruche 

1. Schaltungsstruktur mit mindestens einem Kondensator, 

5 - bei der in einer Hauptflache (12) eines Substrats (11) 

Hauptporen (13) vorgesehen sind, deren Tiefe grofier als ihr 
Durchmesser ist und deren Seitenwande Seitenporen (15) auf- 
weisen, wobei der Durchmesser der Seitenporen. (15) minde- 
stens um einen Faktor 10 geringer als der der Hauptporen 
10 (13) ist, 

- bei der die Oberflache der Hauptporen (13) und der Seiten- 
poren (15) mit einer dielektrischen Schicht (16) versehen 
ist, deren Dicke geringer als ein halber Durchmesser der 

15 Seitenporen (15) ist, 

- bei der auf der dielektrischen Schicht (16) eine leitfahige 
Schicht (17) cuigeordnet ist, 

20 - bei der auf dem Substrat (11) und auf der leitfahigen 

Schicht (17) jeweils Kontakte (18, 19) angeordnet sind. 

2. Schaltungsstruktur nach Anspruch 1, 

bei der das Substrat mindestens im Bereich der Hauptflache 
25 dotiertes, monokristal lines Silizium aufweist. 

3. Schaltungsstruktur nach Anspruch 1 oder 2, 

- bei der der Durchmesser der Hauptporen (13) zwischen 1 /im 
30 und 10 ^m und der Durchmesser der Seitenporen (15) zwischen 

10 nm und 100 nm liegt, 

- bei der die Hauptporen (13) im wesentlichen senkrecht zur 
Hauptflache (12) angeordnet sind und senkrecht zur 

35 Hauptflache (12) eine Tiefe von 100 fim bis 600 ^lm aufwei- 
sen. 



wo 99/25026 



PCT/DE98/02507, 



11 

4. Schaltungsstruktur nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

- bei der die dielektrische Schicht (IG) eine Dreif achschicht 
mit einer ersten Siliziumoxidschicht , einer Siliziumnitrid- 

5 schicht und einer zweiten Siliziumoxidschicht . aufweist , 

- bei der die leitfahige Schicht (17) dotiertes Polysilizium 
enthalt , 

10 - bei der die Kontakte (18, 19) Aluminium enthalten. 

5. Verfahren zur Herstellung einer Schaltungsstruktur mit 
mindestens einem Kondensator, 

15 - bei dem in einer Hauptflache (12) eines Substrats (11) aus 
monokristallinem, n-dotiertem Silizium in einem ersten Atz- 
schritt durch elektrochemisches Atzen Hauptporen (13) er- 
zeugt we r den, 

20 - bei dem in einem zweiten Atzschritt durch elektrochemisches 
Atzen in den Seitenwanden der Hauptporen (13) Seitenporen 
gebildet werden, deren Durchmesser um mindestens einen Fak- 
tor 10 geringer als der der Hauptporen (13) ist, 

25 - bei dem die Oberflache der Hauptporen (13) und der Seiten- 
poren (15) mit einer dielektrischen Schicht (16) versehen 
wird, 

- bei der auf der dielektrischen Schicht (16) eine leitfahige 
30 Schicht (17) erzeugt wird. 

6 . Verfahren nach Anspruch 5 , 

- bei dem die elektrochemische Atzung in einem f luoridhalti- 
35 gen, sauren Elektrolyten erfolgt, wobei das Siabstrat als 

Anode einer Elektrolysierzelle verschaltet ist. 
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- bei dem im zweiten Atzschritt eine hohere Spannung zwischen 
Substrat (21) und Elektrolyten angelegt wird als im ersten 
Atzschritt • 

5 7 . Verf ahren nach Anspruch 6 , 

- bei dem ein fluoridhal tiger, saurer Elektrolyt verwendet 
wird mit einer Konzentration zwischen 2 Gewichtsprozent HF 
und 10 Gewichtsprozent HF, 

10 

- bei dem im ersten Atzschritt eine Spannung zwischen 1,5 V 
und 3 V und im zweiten Atzschritt eine Spannung zwischen 
1,5 V und 10 V angelegt wird. 

15 8. Verf ahren nach Anspruch 5, 

- bei dem die elektrochemische Atzung in einem f luoridhalti- 
gen, sauren Elektrolyten erfolgt, wobei das Subs t rat (11) 
als Anode verschaltet wird, 

20 

- bei dem nach dem ersten Atzschritt und vor detn zweiten Atz- 
schritt die Dot ierstoff konzentration in dem Substrat (21) 
erhoht wird. 

O 

25 9. Verf ahren nach Anspiruch 8, 

- bei dem der Elektrolyt eine Konzentration zwischen 2 Ge- 
wichtsprozent HF und 25 Gewichtsprozent HF aufweist, 

30 - bei dem im ersten Atzschritt zwischen das Substrat und den 
Elektrolyten eine Spannung von 1,5 V bis 3 V angelegt wird. 



35 



- bei dem im ersten Atzschritt das Substrat im Bereich der 
Hauptflache eine Dotierstoff konzentration von 10^^ cm"^ bis 
10^^ cm"3 aufweist, 
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- bei dem vor dem zweiten Atzschritt im Bereich der Hauptf la- 
Che und der Hauptporen ein dotiertes Gebiet mit einer Do- 
tierstof f konzentration von 5 x 10^"^ cm" 3 bis 5 x 10^^ cTn"^ 
erzeugt wird, 

5 

• bei dem im zweiten Atzschritt eine Spann\ing von 1 V bis 5 V 
angelegt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 9, 

10 

- bei dem die dielektrische Schicht (16) als Dreif achschicht 

t 

aus Siliziumoxid, Siliziumnitrid und Siliziumoxid gebildet 
wird, 

15 - bei dem die leitfahige Schicht durch CVD-Abscheidung aus 
dotiertem Polysilizium gebildet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 10, 

20 - bei dem die Hauptporen mit einem Durchmesser zwischen 1 /im 
und 10 fim und die Seitenporen mit einem Durchmesser zwi- 
schen 10 nm und 100 nm gebildet werden, 

- bei der die Hauptporen (13) im wesentlichen senkrecht zur 
25 Hauptflache (12) gebildet werden, 

- bei der die Hauptporen (13) senkrecht zur Hauptflache (12) 
mit einer Tiefe von 100 fim bis 600 ^m gebildet werden. 

30 
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